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摘 要 : 为 揭示 土壤 微生物 膜 对 沙 生 植 物 幼苗 光合 和 荧光 特性 的 影响 ,以 沙 冬青 (Ammopiptanthus mongolicus ) 和 沙 


打 旺 (hstragalus laxmannii) 幼 苗 为 研究 对 象 ,设置 不 同 菌 剂 施 


方式 ( 喷 施 . 混 施 ) 和 施 ) 


] 量 (0、1、3、5、7 g-ke' 和 10 


gkg ') 开 展 盆栽 试验 ,比较 分 析 土 壤 微生物 膜 形 成 后 植物 气体 交换 和 叶绿素 荧光 特征 。 结 果 表 明 :(1) 当 菌 剂 施用 


沙 打 旺 # 


量 >3 g'kg 时 , 固 结 层 硬度 .厚度 和 土壤 脲酶 . 莽 糖 酶 活性 均 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05 
光合 速率 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) , HZB ER CT.) 净 光 合 速率 (P,) 和 胞 间 C0: 浓 度 (C) 均 显著 高 于 沙 


o(2) 在 3~7 gkg"' 菌 剂 处 理 组 


冬青 (P<0.05)。(3) 当 菌 剂 施 用 量 >5 g*kg"' 时 沙 打 旺 最 大 光化学 效率 (FF,) 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 除 3 eek"! 
处 理 组 之 外 , 沙 冬青 /FR, 和 光化学 镶 灭 系数 (05) 均 高 于 沙 打 旺 。,(4) 土壤 特性 .光合 气体 交换 和 叶绿素 荧光 三 者 为 
部 分 中 介 模 型 ,土壤 特性 的 改变 能 直接 影响 沙 冬 青 和 沙 打 旺 叶绿素 荧光 特性 。 土 壤 微 生物 膜 使 固 结 层 硬 度 和 厚度 
平均 提高 3.84% 和 152.85% ,土壤 过 氧化 氢 酶 .脲酶 和 蘑 糖 酶 活性 平均 增强 93.37% .170.68% 和 256.03% 。 其 通过 改 


善 土壤 质量 .提高 叶片 气孔 导 度 从 而 增强 沙 冬 青 和 沙 打 旺 光合 效率 和 能 力 ,使 沙 打 旺 和 沙 冬青 净 光 合 速率 平均 提 


E 28.48%, F/F, FII E 0.84% 
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土壤 微生物 是 地 上 -地 下 生态 过 程 的 联结 
其 通过 上 自身 代谢 活动 直接 或 间接 地 参与 土壤 养分 
循环 过 程 "” ,进而 影响 地 上 植物 生理 生长 ” ,对 植 
物 群 落 多 样 性 和 稳定 性 具有 重要 意义 “。 土 壤 微 生 
物 膜 是 土壤 微生物 及 其 分 泌 物 积聚 形成 的 微生物 
群落 ,可 黏附 于 土壤 颗粒 表面 发 挥 固 土 保水 等 重要 
生态 功能 ”“。 国 内 外 研究 普遍 证 实 , 土壤 微生物 膜 
可 有 效 促进 土壤 团聚 体形 成 ,进而 提高 土壤 有 机 
碳 含量 *” ,提升 植物 净 光 合 速 率 ”。 同 时 ,土壤 微 
生物 膜 形 成 时 产生 的 胞 外 聚合 物 可 与 土壤 水 分 子 形 
成 氨 键 ,提高 土壤 水 分 保持 能 力 和 水 分 利用 效率 ， 
减少 植物 光 抑 制 现 象 的 发 生 ”。 此 外 ,土壤 微生物 
膜 可 以 增强 土壤 微生物 活性 ,降低 土壤 容重 ” ,有 
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助 于 植物 对 光 能 的 吸收 和 转化 ,促进 植物 生长 发 
育 。 因 此 ,土壤 微生物 膜 对 于 土壤 风蚀 防治 和 荒漠 
生态 系统 恢复 具有 重要 意义 ,并 成 为 防 沙 治 沙 的 新 
途径 ”。 

现 阶 段 , 国 内 外 学 者 围 绕 土 壤 微 生物 膜 固沙 技 
术 开 展 了 大 量 的 探索 性 研究 ,在 土壤 风蚀 防治 等 方 
面 取 得 了 良好 人 研究 进展 。 人 研究 发 现 , 土 壤 微 生物 膜 
固沙 可 胶结 松散 风沙 土 颗粒 ,形成 强度 大 、 硬 度 高 
的 土壤 颗粒 ,增强 土壤 抗 蚀 性 ;能 覆盖 保护 裸露 
沙 粒 ,减少 风沙 流 撞击 侵蚀 ,降低 土壤 可 蚀 性 ” ;还 
可 改善 成 土 环境 和 土壤 理化 性 质 ,遏制 风沙 运动 ， 
促进 流动 沙丘 固定 "i。 但 目前 ,土壤 微生物 膜 固沙 
后 植物 生理 生长 ,植被 恢复 等 问题 常 被 忽略 。 尤 其 


基金 项 目 : 内 蒙古 自治 区 科技 计划 项 目 “ 毛 乌 素 沙 地 系统 修复 新 材料 .新 技术 集成 示范 (2022YFHH0131)” 


作者 简介 : 吴 玮 婷 (1999-) , 女 ,硕士 研究 生 ,主要 研究 方向 为 荒漠 化 防治 . E-mail: wuweiting@bjfu.edu.cn 


通讯 作者 : m) fh. E-mail: gaoguanglei@bjfu.edu.en 


272 — 283 页 


http: //azr.xjegi.com 


是 对 沙 生 植物 的 影响 仍然 尚 不 明确 ,制约 了 土壤 微 
生物 膜 固沙 技术 对 于 荒漠 生态 系统 影响 的 全 面 评 
价 , 极 大 限制 了 土壤 微生物 膜 固沙 技术 的 应 用 。 

WAR (Ammopiptanthus mongolicus ) E me ah 
区 特有 的 早生 阔 叶 观 花 灌木 和 子 遗 物种 ,具有 很 
强 的 耐寒 、 耐 量 和 耐 盐 碱 特 性 ,是 优良 的 防风 固沙 
树种 ,对 荒漠 地 区 生态 稳定 和 生态 恢复 具有 重要 意 
义 中 。 沙 打 旺 (hstragalus laxmannii) 是 牧草 、 绿 肥 和 
水 土 保持 等 兼用 型 草本 植物 ,具有 较 高 的 防风 固沙 
能 力 和 营养 价值 ”。 鉴 于 此 ,以 沙 冬青 和 沙 打 旺 2 
种 典型 沙 生 植物 幼苗 为 研究 对 象 ,开展 室内 控制 实 
验 , 对 比分 析 典 型 沙 生 植物 光合 交 光 特征 ,以 期 揭 
示 土 壤 微 生物 膜 固 沙 技术 对 于 沙 生 植物 光合 殉 光 
特性 影响 ,为 丰富 完善 土壤 微生物 膜 固 沙 技术 提供 
理论 依据 和 科技 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

本 研究 以 沙 冬青 、 沙 打 旺 2 种 典型 沙 生 植物 种 
子 为 实验 材料 ,实验 用 土 为 宁夏 盐池 毛乌素 沙 地 风 
沙土 。 供 试 微生物 菌 剂 粉末 购 自 国家 微生物 肥料 
技术 研究 推广 中 心 (登记 号 :GT012KC011), 以 枯草 
FITA (Bacillus subtilis ) 为 主 , 辅 以 短小 芽孢 杆菌 
(B. pumilus ) , 活 菌 数 约 为 Sx10? cfu.g ,并 以 矿物 质 
( 硅 汇 页 宕 ) 为 吸附 剂 协助 菌 种 存活 。 
1.2 实验 设计 

室内 控制 实验 选用 长 x 宽 x 高 分 别 为 40.00 cmx 
15.50 cmx10.00 cm 长 方形 塑料 盒 为 盆栽 容器 ,每 个 
容 需 用 75% 乙 醇 擦拭 消毒 灭 菌 。 风 沙土 过 2 mm ffi 
后 在 高 压 灭 菌 锅 中 120 % 灭 菌 25 min。 每 个 容器 内 
装 0.40 kg( 按 干 重 计 ) 的 灭 菌 风沙 土 作 为 栽培 基 
质 。 将 沙 冬青 和 沙 打 旺 种 子 用 10% 的 次 毛 酸 钠 浴 
液 浸泡 消毒 10 min 后 遮光 催芽 ” ,随后 分 别 选 取 50 
粒 萌 发 种 子 均匀 播种 在 花 盆 中 ,覆土 厚度 1 cm ,出 
苗 后 每 盆 定 苗 至 $ 株 。 在 植物 幼苗 培养 期 间 ,严格 
控制 温 湿 度 和 光照 等 环境 因子 ,确保 每 盆 幼 苗 所 处 
环境 条 件 一 致 。 

实验 设置 喷 施 和 混 施 2 种 不 同 菌 剂 施用 方式 ， 
其 中 , 喷 施 将 菌 剂 粉末 溶 于 150 mL 莱 馏 水 后 喷洒 施 
用 , 混 施 将 菌 剂 粉末 直接 与 盒 内 风沙 土 充分 混 匀 后 
喷洒 150 mL 藻 馏 水 。 每 种 方式 设置 0、1、3、5、7 g 
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kg F110 g.kg 6 个 施用 量 梯度 ,每 个 处 理 设置 3 
个 重复 。 同 时 ,设置 无 菌 剂 对 照 组 (CCK) ,不 添加 菌 
剂 但 添加 同 质量 蒸馏 水 和 风沙 土 。 自 然 光 照 ,室内 
培养 ,每 3 d 浇 1 次 水 , 浇 水 量 根据 研究 区 5 一 7 月 多 
年 平均 降水 量 折算 。 待 幼苗 长 势 稳定 ,每 个 花 盆 选 
取 3 株 长 势 恨 好 幼苗 ,在 晴朗 无 风 的 上 午 9: 00 一 
11: 00 用 Li-6800 光 合 仪 (LI-COR ,美国 ) 分 别 测定 光 
合 和 叶绿素 菊 光 参数 (每 个 指标 3 个 重复 )。 每 株 
幼苗 选取 中 上 部 大 小 基本 一 致 且 健康 的 3 片 叶片 
2 ,每 个 叶片 测定 3 次 。 
13 风沙 土 性 质 测定 

采用 BK6000-FL 电 子 显微镜 (Cnoptec ,中 国 ) 观 
BE .拍摄 土壤 微生物 膜 形 态 ,验证 土壤 微生物 膜 的 
存在 。 采 用 土壤 硬度 计 和 游标 卡尺 测定 风沙 土 的 
辐 结 层 硬 度 和 厚度 。 分 别 采用 高 鳃 酸 钾 滴定 法 AR 
酚 钠 -次 毛 酸 钠 比 色 法 和 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 
测定 土壤 过 氧化 氢 酶 .脲酶 和 莽 糖 酶 活性 。 
1.4 沙 生 植 物 光合 荧光 参数 测定 

实验 期 间 设 定 PAR 为 1400 pmol: ms, 空气 
流速 500 kmol.mor'。 测 定 指 标 包括 : 净 光 合 速率 
(P,) .蒸腾 速率 (7) 胞 间 二 氧化 碳 浓度 (C) 和 气孔 
导 度 (6,) 等 光合 特征 指标 ,及 初始 荧光 () .最 大 光 
化 学 效率 (FF) 光化学 狂 灭 系数 (0,) 和 非 光 化 学 
PER ABU NPQ ) 等 叶绿素 荧光 参数 。 
1.5 数据 处 理 与 分 析 

采用 Excel SPSS 和 AMOS 软件 对 实验 数据 进行 
统计 分 析 和 结构 方程 模型 拟 合 ,选取 CFI( 比较 适 配 

EZ) ,TLI(Tucker-Lewis 指数)、NFI( 模 型 规 准 适 配 
此 数 ) 和 RMSEA( 渐 进 残 差 均 方 和 平方 根 ) 等 为 结构 

方程 模型 适 配 指 标 ”。 采 用 单 因 素 方差 分 析 
(One-Way ANOVA) 、 双 因素 方差 分 析 (Two- Way 
ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 比 较 不 同 数据 组 
间 的 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 风沙 土 性 质 

2.1.1 土壤 微生物 膜 特 征 ”未 施用 菌 剂 的 对 照 组 风 
沙土 颗粒 表面 光滑 ,结构 松散 (图 1a); 施 用 菌 剂 后 
风沙 土 颗 粒 表面 出 现 秋 结 点 (图 lb) ,风沙 土 颗 粒 表 
面 被 微生物 和 沙 粒 碎 习 包 应 (图 lc); 同 时 ,有 细菌 
微生物 附着 在 风沙 土 颗粒 周围 (图 1d)。 显 微观 察 
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证 实 ,微生物 菌 剂 已 生成 土壤 微生物 膜 , 并 具有 胶 
结 风 沙土 颗粒 的 重要 作用 。 

2.1.2 风沙 土 固 结 层 ” 双 因 素 方 差分 析 ( 表 1) 发 现 ， 
菌 剂 施 用 方式 和 施用 量 对 固 结 层 厚度 和 硬度 有 极 
显著 影响 (P<0.01)。 随 菌 剂 施 用 量 增加 , 固 结 层 硬 
度 和 厚度 均 呈 上 升 趋势 (图 2)。 喷 施 处 理 组 固 结 层 
硬度 和 厚度 均 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 混 施 处 理 
组 固 结 层 硬 度 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05)( 图 2a) , 菌 
剂 施用 量 >3 gkg "处理 组 固 结 层 厚 度 显 著 高 于 对 照 
组 (P<0.05)( 图 2b)。 当 菌 剂 施用 量 >1 gkg” Ht, t 
施 处 理 组 固 结 层 硬度 和 厚度 均 显 著 高 于 混 施 处 理 
组 (P<0.05)。 

2.1.3 风沙 土 酶 活性 ” 双 因 素 方差 分 析 ( 表 2) 发 现 ， 


(a) 100 pm CK 


100 um 


(c) 50 pm 


50 um 


菌 剂 施用 方式 .施用 量 及 二 者 的 交互 作用 对 过 氧化 
氧 酶 .脲酶 和 蔗糖 酶 活性 均 具 有 显著 影响 (P< 
0.05)。 随 菌 剂 施用 量 增加 ,土壤 中 过 氧化 氢 酶 、. 甩 
酶 和 妨 糖 酶 活性 均 呈 上 升 趋势 (图 3)。 当 喷 施 菌 剂 
施用 量 >3 g'kg 时 ,3 种 酶 活性 均 显著 高 于 对 照 组 
(CP<0.05)。 混 施 处 理 对 过 氧化 氢 酶 活性 无 显著 影响 
(P>0.05)( 图 3a), 当 菌 剂 施用 量 >5 gkg 时 ,脲酶 和 
蔗糖 酶 活性 显著 高 于 对 照 组 (图 3b、 图 3c) (P< 
0.05)。 相 同 菌 剂 施用 量 下 , 喷 施 处 理 3 种 酶 活性 均 
高 于 混 施 处 理 , 且 菌 剂 施 用 量 >5 oko! 时 显著 高 于 
混 施 CP<0.05 ) 。 

2.2 不 同 菌 剂 施 用 量 下 沙 生 植 物 幼苗 光合 特征 
随 菌 剂 施 用 量 增加 , 沙 冬 青 和 沙 打 旺 蒸腾 速率 


(b) 100 pm 


100 um 


(d) 25 um 


附着 微生物 


PE 


~ 425 pm 


图 1 风沙 土 显 微 图 像 


Fig.1 Scanning electron microscope images of aeolian soils 


表 1 不 同 菌 剂 施用 方式 和 施用 量 对 土壤 固 结 层 影响 的 双 因 素 方 差分 析 


Tab. 1 Results of Two -Way ANOVA of the different bacteria application methods and amounts on soil consolidation layer 


P F P 


方式 
固 结 层 
F P F 
厚度 32.581 0.000 42.184 
TEJE 58.313 0.000 88.959 


] 量 方式 x 用 量 
0.000 1.951 0.099 
0.000 0.000 


aks : 7.953 


1.4 (a) Comi ZA 

1.2 
T Aa 
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bp Ba Ba Ba 
Ž 08 A 
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0.2 
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菌 剂 施用 量 /(g-kg') 


注 :不 同 大 写字 母 表示 不 同 


菌 剂 施用 
土壤 固 结 


图 2 土壤 微生物 膜 固沙 技术 对 土壤 固 
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方式 间 存 在 显著 差异 ( P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表示 相同 施用 方式 下 不 同 
层 硬度 .厚度 存在 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


层 的 影响 
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Fig.2 Effect of soil microbial film sand fixation technology on soil consolidation layer 


2 不 同 菌 剂 施用 方式 和 施用 量 对 土壤 酶 活性 影响 的 双 因 素 方差 分 析 


Tab.2 Results of Two -Way ANOVA of the different bacteria application methods and amounts on soil enzyme activity 


方式 用 量 方式 x 用 量 
F P F P F P 
Ak ae 21.665 0.000 2.902 0.035 3.928 0.010 
脲酶 59.563 0.000 36.289 0.000 8.554 0.000 
EEM T 231.578 0.000 53.765 0.000 35.682 0.000 
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图 3 土壤 微生物 膜 固 沙 技术 对 土壤 酶 活性 的 影响 


Fig.3 Effect of soil microbial film sand fixation technology on soil enzyme activity 
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浓度 先 上 升 后 下 降 ( 图 4)。 施 用 菌 剂 对 沙 冬青 净 光 
合 速率 无 显著 影响 (P>0.05) , 当 菌 剂 施 用 量 >7 gkg” 
时 沙 冬 青 蒸腾 速率 、 胞 间 C0, 浓 度 和 气孔 导 度 均 显 
著 低 于 对 照 组 (P<0.05)( 图 5)。3~7 gkg 处 理 组 沙 
打 旺 净 光 合 速 率 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05), 当 菌 剂 
施用 量 >3 g*kg! 时 沙 打 旺 胞 间 C0;, 浓 度 显 著 低 于 对 
照 组 (P<0.05)。 相 同 菌 剂 施用 条 件 下 , 沙 打 旺 光合 
气体 交换 效率 高 于 沙 冬青 ,3~7 g*kg "处理 组 沙 打 旺 
蒸腾 速率 净 光 合 速 率 和 胞 间 CO; 浓 度 均 显著 高 于 
沙 冬青 (P<0.05 ) 。 


DORER = 气孔 导 度 
Or 国 净 光合 速率 “上 国 胞 间 CO, 浓 度 


30 上 
20 

T 

i | 


1 3 5 7 10 
菌 剂 施 用 量 /(gkg 


光合 作用 参数 增 量 /% 


图 4 不 同 菌 剂 施 用 量 下 光合 作用 参数 的 增 量 
Fig.4 Increment of photosynthetic parameters under 


different application amount of bacteria 


23 不 同 菌 剂 施用 量 下 沙 生 植 物 幼 苗 荧光 特征 

随 菌 剂 施用 量 增加 , 沙 冬青 和 沙 打 旺 最 大 光 化 
学 效率 (FF,) 旺 波动 上 升 趋势 , 非 光化学 狮 灭 系数 
(NPQ) 和 光化学 狸 炎 系数 (0;) 旺 下 降 趋势 (图 6)。 
1 g* kg 处 理 组 沙 冬青 /FP, 较 对 照 显 著 降 低 (P< 
0.05) ,随后 逐渐 增加 (图 7)。 当 菌 剂 施用 量 >5 g: kg” 
时 沙 打 上 旺 FF 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)。 相 同 菌 
剂 施用 条 件 下 , 沙 冬青 光合 电子 传递 效率 高 于 沙 打 
旺 。 除 3 g.kg 和 10 geko "处理 组 之 外 , 沙 冬青 FF 
All Op Ly ey Fb FT HE , NPQ 显著 低 于 沙 打 上 旺 (P< 
0.05)。 
2.4 不 同 菌 剂 施 用 量 下 沙 生 植 物 光合 和 荣光 特征 
变化 

通过 对 土壤 特性 植物 光合 气体 交换 和 叶绿素 
荧光 特性 3 类 指标 构建 结构 方程 模型 和 修正 后 标准 
化 结构 方程 模型 路 径 图 (图 8) ,来 反映 土壤 微生物 


膜 固 沙 技 术 对 沙 生 植物 光合 和 荧光 特性 影响 过 
程 。 结 构 方程 模型 修正 后 各 项 指标 均 处 在 可 接受 
范围 内 ,各 路 径 系 数 均 通过 显著 性 检验 (P<0.05) , 表 
明 潜 变量 之 间 结 构 关系 存在 ,整体 模型 适 配 度 较 
好 。 除 土壤 特性 与 叶绿素 灾 光 参数 为 正 相 关外 , 土 
壤 特 性 与 光合 气体 交换 光合 气体 交换 与 叶绿素 荧 
光 参 数 均 为 负 相 关 。 表 明 土 壤 微 生物 膜 的 形成 改 
变 了 土壤 特性 ,进而 影响 沙 生 植物 光合 气体 交换 和 
叶绿素 谈 光 特性 。 与 施用 0~3 gkg"' 菌 剂 相 比 ,施用 
5~10 gkg"' 阔 剂 后 土壤 特性 对 沙 生 植物 气体 交换 和 
灭 光 特性 的 影响 降低 (图 8b)。 

运用 AMOS 软件 进行 Bootstrap 抽样 ,选择 95% 
置信 区 间 进 行 中 介 效应 检验 。 施 用 0~3 g* kg 和 5~ 
10 g-ko 菌 剂 中 介 效应 (axb) 直接 效应 (c) 和 总 效 
应 均 为 极 显 著 (P<0.01) ,此 模型 为 部 分 中 介 模 型 。 
表明 土壤 特性 的 改变 对 植物 叶绿素 殉 光 特性 的 直 
接 影响 为 主导 ,而 通过 植物 光合 气体 交换 的 改变 进 
而 间接 影响 叶绿素 灾 光 特性 的 占 比 较 小 。 


3 讨论 


3.1 土壤 微生物 膜 固 沙 技术 对 植物 幼苗 光合 作用 


光合 作用 是 植物 体 最 基本 的 物质 来 源 和 能 量 
代谢 基础 二 ,光合 气体 交换 是 光合 作用 的 关键 环 
节 , 能 反映 植物 光合 作用 效率 和 能 力 鸣 。 本 研究 中 
施用 少量 菌 剂 (1~3 oko Ja, oR FAY FT HEFL 
导 度 和 胞 间 C0; 浓度 开始 上 升 ,同时 净 光 合 速率 也 
开始 增加 。 说 明 土 壤 微 生物 膜 固沙 技术 可 能 是 通 
过 增强 气孔 导 度 ,使 更 多 C0; 扩 散 到 叶片 内 为 光合 
作用 提供 更 多 的 原料 ,使 光合 速率 得 到 提高 路 。 气 
孔 导 度 对 土壤 水 分 十 分 敏感 ,土壤 水 分 可 直接 影 
响 植 物体 内 叶片 保卫 细胞 膨 压 ,进而 影响 气孔 导 
JE, ADEE HILAL 1 g ke 和 3 geko RA FER 
固 结 层 硬 度 和 厚度 增强 ,进而 抑制 土壤 水 分 蒸发 ， 
提高 了 土壤 保水 能 力 使 土壤 水 分 增加 ,从 而 沙 冬 
青 和 沙 打上 旺 气孔 导 度 逐渐 增加 。 同 时 ,土壤 微生物 
膜 能 改善 土壤 结构 所 ,有 利于 提高 植物 叶片 质量 ， 
促进 光合 人 作用? 。 

本 研究 中 当 菌 剂 施 用 量 达 到 5 g'kg 时 ,2 种 植 
PETAR FLERE Hee] COW BE AAR PS ES 
均 下 降 。 说 明 沙 冬青 和 沙 打 旺 光 合 速率 降低 是 由 
气孔 限制 造成 的 s904。 同 时 ,结构 方程 模型 结果 显 
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注 : 左 列 图 为 采用 喷 施 处 理 对 光合 作用 的 影响 ; 右 列 图 为 混 施 处 理 对 光合 作用 的 影响 。 不 同 大 写字 母 表示 不 同 植 物 间 存 在 
显著 差异 (P<0.05); 不 同 小 写字 母 表 示 相 同 植物 不 同 菌 剂 施用 量 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 
图 5 土壤 微生物 膜 固沙 技术 对 光合 作用 的 影响 
Fig. 5 Effect of soil microbial film sand fixation technology on photosynthetic gas exchange 
示 ,土壤 特性 与 光合 气体 交换 呈 低 效应 负 相 关 。 说 ”外 ,过 量 菌 剂 可 能 对 沙 冬 青 和 沙 打 旺 根 系 造成 损 
明 过 量 菌 剂 (5~10 g'kg ) 形 成 土壤 微生物 膜 导致 回 伤 ,抑制 根系 吸收 土壤 水 分 ” ,从 而 导致 气孔 关闭 、 
结 层 过 厚 过 硬 , 抑 制 土壤 表面 水 分 下 渗 ,使 士 壤 水 ”光合 速率 下 降 。 由 于 喷 施 处 理 较 混 施 处 理 能 形成 
分 亏 缺 ,进而 使 叶片 气孔 关闭 光合 速率 降低 W。 此 ”更 硬 更 厚 固 结 层 ,导致 喷 施 处 理 下 幼苗 的 光合 速率 
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or F/Fn ENPO wa Q, 下 降幅 度 和 速度 高 于 混 施 处 理 。 本 研究 中 2 种 植物 
时 有 | 叶片 实际 光合 效率 受 菌 剂 剂量 影响 较 大 , 且 不 同村 
-id | pia UL ARTE IER, SA ERB, LR 

X -xl 生物 膜 固沙 技术 对 沙 打 旺 光合 效率 和 能 力 的 提高 

= | 效果 好 于 沙 冬青 ,可 能 是 由 于 不 同 植物 种 间 光 合生 

al HUGE WW PTE 

al 3.2 土壤 微生物 膜 固沙 技术 对 植物 幼苗 叶绿素 荧 

光 的 影响 
We m 叶绿素 荧光 与 光合 作用 中 各 反应 过 程 密切 相 
WM 关 5 ,其 被 视 为 植物 光合 作用 与 环境 关系 的 内 在 控 
HET eke) 针 ,可 以 通过 荧光 的 变化 探测 光合 机 构 的 变化 和 光 
图 6 不 同 菌 剂 施 用 量 下 荧光 参数 的 增 量 合作 用 受 环境 等 的 影响 ”。 本 研究 结构 方程 模型 


Fig.6 Increment of fluorescence parameters under different 
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结果 显示 ,光合 气体 交换 对 叶绿素 菊 光 特性 呈 高 效 
应 负 相关 , 沙 冬青 和 沙 打 旺 NPO 与 FF 时 相反 变化 
沙 冬青 Ammopiptanthus mongolicus 
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图 7 土壤 微生物 膜 固沙 技术 对 叶绿素 荧光 特性 的 影响 


Fig.7 Effect of soil microbial film sand fixation technology on chlorophyll fluorescence characteristics 
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注 :(a) 图 为 菌 剂 施用 量 为 0~3 g'kg 的 路 径 分 析 图 ;(b) 图 为 菌 剂 施 用 量 为 5~10 gkg” 的 路 径 分 析 图 。 
图 8 土壤 微生物 膜 固沙 技术 影响 沙 生 植物 光合 和 区 光 特 性 路 径 分 析 


Fig. 8 Paths analysis of photosynthesis and fluorescence characteristics effects of soil microbial films 


趋势 。1~3 g: kg ”处 理沙 打上 旺 P/F, w A, EE} 
NPQ 显著 降低 (P<0.05)。 喷 施 1g:kg 处 理沙 打 旺 
/FP, 较 对 照 显 著 下 降 , 日 NPO 显著 增加 (P<0.05)， 
表明 喷 施 1 g'kg” 菌 剂 使 沙 打 旺 遭遇 环境 胁迫 ,出现 
光 抑 制 现象 并 启动 自我 保护 机 制 中 。 而 混 施 1 g: 
kg ' 处 理沙 打 旺 F/R, 和 NPO 并 未 出 现 显 著 变 化 (P< 
0.05 ) ,说 明 喷 施 菌 剂 较 混 施 对 植物 的 影响 更 快 更 直 
接 , 这 与 前 人 研究 结果 一 致 ”。 

随 菌 剂 施用 量 增加 沙 冬青 和 沙 打上 旺 FW/F, 值 逐 
渐 增 加 ,表明 土壤 微生物 膜 固 沙 技术 对 沙 冬 青 和 沙 
打 旺 光 能 的 吸收 和 转换 有 促进 作用 的 。 本 研究 中 
土壤 特性 与 荧光 特性 呈正 相关 ,说明 由 于 土壤 微 生 
物 膜 改善 了 土壤 环境 ' 引 ,从 而 改变 了 植物 根系 生长 
和 资源 利用 效率 ,进而 提高 植物 光合 能 力 ”。 同 
时 ,土壤 特性 的 改变 能 通过 光合 气体 交换 间接 影响 
严 光 特性 ,表明 土壤 微生物 膜 能 通过 改良 土壤 增强 
植物 光合 气体 交换 ,进而 提高 叶片 光 系 统 开 (PSI) 
中 心 的 活性 和 光 能 转化 效率 ”。 随 菌 剂 施 用 量 增 
加 沙 冬青 和 沙 打 旺 O" 先 升 高 后 降低 ,表明 适量 的 菌 


剂 能 增加 PS 开 的 电子 传递 活性 .提高 植物 对 光 能 的 
利用 效率 [外 , 过 高 的 菌 剂 施 用 量 则 抑制 PS 了 的 电子 
传递 ,与 相关 研究 结果 一 致 和 。 此 外 ,5~7 gk 处 
理沙 冬青 和 沙 打 了 旺 Op FRE, IRIE NPQ 也 逐渐 下 降 ， 
表明 菌 剂 施 用 量 过 高 虽然 降低 其 光 能 转换 效率 ,但 
并 没有 使 植物 光 反 应 系统 造成 逆境 伤害 ””。 土 壤 
微生物 膜 固 沙 技术 对 沙 冬青 光合 电子 传递 能 力 的 
提升 效率 高 于 沙 打 旺 ,可 能 由 于 沙 打 旺 光 能 转换 能 
力 和 光合 机 构 保护 能 力 较 弱 ” 。 


4 4 it 


=A 


土壤 微生物 膜 固 沙 技术 形成 了 土壤 微生物 膜 ， 
使 土壤 固 结 层 硬度 和 厚度 平均 提高 73.84% 和 
152.85% ,土壤 过 和 氧化 氢 酶 .脲酶 和 亡 糖 酶 活性 平均 
增强 93.37% 、170.68% 和 256.03%。 土 壤 微 生物 膜 
主要 通过 改善 土壤 质量 和 提高 叶片 气孔 导 度 2 种 方 
式 来 增强 沙 冬 青 和 沙 打 旺 光 合 效率 和 能 力 ,使 沙 打 
旺 和 沙 冬青 净 光 合 速率 平均 提高 28.48% , F/F, FY 
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提高 0.84%。2 种 植物 最 佳 菌 剂 施用 范围 为 1-5 g- 
kg', 当 菌 剂 施用 量 >5 g.kg :对 2 种 植物 光合 电子 传 

递 产生 抑制 ,但 均 未 造成 光 系 统 损伤 。 研 究 结 果 可 
为 丰富 完善 土壤 微生物 膜 固沙 技术 提供 理论 依据 
和 科技 支撑 。 
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Effects of soil microbial films on the photosynthesis and fluorescence 
characteristics of psammophyte seedlings 


WU Weiting'’***, WANG Yu'***, GAO Guanglei’’****, ZHANG Ying 
DING Guodong"***, CAO Hongyu 
(1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Yanchi Ecology 
Research Station of the Mu Us Desert, Yanchi 751500, Ningxia, China; 3. Engineering Research Center of Forestry 
Ecological Engineering, Beijing 100083, China; 4. Key Laboratory of State Forestry and Grassland Administration 
on Soil and Water Conservation, Beijing 100083, China; 5. State Key Laboratory of Efficient Production of Forest 
Resources, Beijing 100083, China) 


Abstract: This study investigated the impact of soil microbial film sand fixation on the photosynthetic and 
fluorescence characteristics of seedlings from two psammophyte species, Ammopiptanthus mongolicus and 
Astragalus laxmannii. A pot experiment was conducted utilizing different application methods (spray, mix) and 
application amounts (0, 1, 3, 5, 7, and 10 g-kg™'). After soil microbial biofilm formation, the characteristics of 
plant gas exchange and chlorophyll fluorescence were analyzed. The results showed that: (1) An application of 
bacteria exceeding 3 g-kg™' notably increased the hardness and thickness of the consolidated layer, alongside 
higher soil urease and sucrase activities compared to the control group (P < 0.05). (2) The net photosynthetic rate 
of Astragalus laxmannii in 3-7 g* kg ' treatment was significantly higher than that of the control (P < 0.05). 
Additionally, its transpiration rate, net photosynthetic rate, and intercellular CO: concentration surpassed those of 
Ammopiptanthus mongolicus (P < 0.05). (3) Astragalus laxmannii treated with over 5 g-kg™' displayed 
significantly higher F,/F„ values compared to the control group (P < 0.05). Except for the 3 g-kg™' treatment, 
Ammopiptanthus mongolicus exhibited higher F,/F„ and Q, values than Astragalus laxmannii. (4) Soil properties, 
photosynthetic gas exchange, and chlorophyll fluorescence were partially mediated models. Changes in soil 
characteristics can directly affect the chlorophyll fluorescence characteristics of Ammopiptanthus mongolicus and 
Astragalus laxmannii. The soil microbial film increased consolidation layer hardness and thickness by 3.84% and 
152.85%, respectively, and enhanced catalase, urease, and sucrase activities by 93.37%, 170.68%, and 256.03%, 
respectively. This improvement in soil quality and leaf stomatal conductance enhanced photosynthetic efficiency 
and capacity in both plants. The net photosynthetic rate and F,/F„ increased by 28.48% and 0.84%, respectively. 
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